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摘 要 : FH 2007—2010 年 CloudSat 和 CALIPSO 卫星 遥感 资料 以 及 中 国 国 家 气象 信息 中 心 (CMDC ) 提供 的 地 面 
降水 资料 (1996 一 2016 年 ) ,对 祁连山 区 .甘肃 中 部 及 石 羊 河流 域 的 不 同 云 类 型 宏观 特征 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 各 
研究 区 域 总 云 分 数 的 季节 变化 较 一 致 , 较 大 值 出 现在 春 夏 季 , 均 超过 70% 。 总 云 分 数 的 高 值 区 主要 集中 在 祁连山 


南 坡 ,与 降水 量 高 值 区 分 布 一致 。 积 状 云云 分 数 最 大 值 出 现在 夏季 , 积 状 云 降水 频率 高 于 层 状 云 。 云 层 以 单 层 云 


为 主 , 云 厚度 均 超过 2.0 km ,春季 甘肃 中 部 的 单 层 云 厚度 最 大 达 3.0 km;2 层 云 夹层 比 3 层 云 的 夹层 


厚度 要 厚 。 产 


值 出 现在 1.5 km 左右 高 度 。 
关键 词 : 云 ; 降水 ; CloudSat; CALIPSO ; 祁连山 ; 甘肃 


水 资源 安全 是 国家 和 社会 稳定 发 展 的 重要 保 
障 ,联合国 发 布 的 《世界 水 发 展 报告 》 宣 称 ,截止 到 
2030 年 ,全 世界 现存 的 水 资源 量 只 能 满足 全 球 60% 
的 人 使 用 "3 。 我 国 西北 地 区 地 处 欧 亚 大 陆 腹地 ， 
是 我 国 主要 的 干旱 半 干 旱 区 ,面积 占 到 全 国 的 
31.76% ,而 水 资源 量 仅 占 全 国 的 8% 。 由 于 缺 水 干 
旱 , 使 西北 地 区 生态 环境 的 脆弱 程度 加 剧 “-”。 导 
致 粮食 减产 ,使 农业 生产 安全 受到 威胁 ,引发 被 迫 性 
的 社会 移民 或 迁徙 ,影响 到 社会 的 稳定 。 

在 地 球 系统 中 ,水 是 所 有 生命 赖 以 生存 的 保障 。 
海洋 河流 湖泊 等 地 表 的 水 经 过 蒸发 形成 水 汽 ,在 
大 气 环 流 的 作用 下 被 输送 到 各 地 形成 降水 ,补充 到 
积 雪 和 冰川 ,形成 地 表 径流 以 及 渗透 成 地 下 水 ,最终 
又 通过 河流 流向 海洋 ,完成 地 球 系统 的 水 循环 。 中 
国 西北 地 区 远离 海洋 ,常年 成 行 西风 气流 ,将 上 游 有 
限 的 水 汽 长 途 输送 到 下 游 ; 东 亚 季风 可 以 为 我 国 带 
来 大 量 水 汽 ,但 只 能 影响 到 陕西 .宁夏 、 内 蒙古 及 甘 
肃 东部 部 分 地 区 ;西南 风 也 会 从 孟加拉 湾 给 西北 地 
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生 降 水 的 云 中 积 状 云 和 单 层 云 的 发 生 频 率 较 高 。 各 区 域 云 频率 随 高 度 分 布 趋势 大 致 相同 , 层 状 云 出 现 的 高 度 在 距 
地 表 0.5 km 到 12.0 km, 云 频率 峰值 均 在 高 度 6.0 km 左右 出 现 ; 积 状 云云 频率 随 高 度 分 布 较 层 状 云 明显 偏 低 , 峰 


基金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 专项 项 目 (2016YFC0401003 ) ; El 


家 自然 科学 基金 重点 项 目 


KIRKA. EFRO 研究 指出 ,整个 西北 地 
区 的 全 年 水 汽 总 输入 为 1 061.9 mm ,水 汽 的 净 输 入 
量 仅 为 31.1 mm, 只 有 14.4% 形成 了 降水 ,大 部 分 
水 汽 属 于 “过 路 水 ”。 可 以 看 出 提高 空中 水 资源 开 
发 利用 是 有 效 改 善 西 北 地 区 水 资源 现状 的 一 个 重要 
途径 。 大 气 中 的 液态 或 固态 水 (冰晶 ) 是 以 云 、 雾 等 
形式 存在 的 , 云 的 移动 和 聚 散 就 是 水 汽 的 输送 .聚集 
和 流失 , 云 的 状态 和 变化 是 形成 降水 的 基础 。 对 云 
的 探测 国内 外 目前 主要 采取 的 方法 包括 地 基 观 测 、 
飞机 探测 ( 空 基 ) 和 卫星 遥感 (天 基 ) 等 。 与 地 基 观 
测 相 比 , 空 基 具 有 空间 优势 ,但 在 时 间 上 劣 于 地 基 ， 
二 者 的 共同 短 板 是 只 能 获得 有 限 区 域 的 观测 结果 。 
卫星 遥感 观测 方式 空间 窗 盖 广 , 且 时 空 分 辨 率 也 在 
不 断 提 高 。 随 着 卫星 技术 的 发 展 ,卫星 遥感 云 产品 
日 益 增多 ,目前 在 研究 中 常见 的 有 CloudSat , CALIP- 
SO MODIS 等 卫星 遥感 云 产品 资料 。 陈 勇 航 等 利 
用 ISCCP 资料 对 西北 地 区 15 种 不 同类 型 的 云 的 特 
征 进行 了 分 析 , 定 性 的 给 出 了 有 利于 人 工 增 十 作业 
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的 参考 区 域 。 宜 树 华 等 中 利用 ISCCP 资料 对 西北 
地 区 云 的 分 布 特征 和 季节 变化 进行 分 析 , 发 现 西 北 
地 区 在 高 大 山脉 处 存在 云 量 的 极 大 值 , 云 量 与 地 形 
有 很 好 的 一 致 性 。 陈 少 勇 等 “- 中 研究 表明 ,西北 地 
区 的 降水 年 变化 与 云 水 含 量 较 大 的 层 状 云 变化 较 相 
似 ,夏季 降水 与 积 状 云 的 发 展 有 较 明 显 的 关系 。 然 
而 ,这 些 被 动 遥 感 卫 星 资料 不 能 反映 云 内 部 结构 及 
垂直 分 布 特征 , CloudSat 卫星 所 搭载 的 雷达 (CPR ) 
可 以 探测 到 云 内 部 ,这 对 于 深入 了 解 云 内 部 结构 起 
到 非常 重要 的 作用 。 王 帅 辉 等 捐 ) 使 用 CloudSat 云 
分 类 数据 ,分 析 了 中 国 及 周边 地 区 各 类 云 的 云 量 和 
垂直 结构 ,得 出 了 高 层 云云 量 在 副热带 地 区 最 少 ,在 
中 国 西北 和 青藏 高 原 地 区 最 多 等 结论 , Luo 5&0? f] 
用 CloudSat 和 CALIPSO 遥感 卫星 云 产 品 ,分 析 了 东 
亚 季风 区 和 印度 季风 区 的 云层 垂直 位 置 分 布 。 

本 文 拟 对 与 降水 关系 密切 的 层 状 云 和 积 状 云 、 
单 层 云 和 多 层 云 的 时 空 特征 进行 研究 ,重点 是 云 的 
宏观 特征 分 析 ,为 进一步 了 解 西北 地 区 空中 云 水 资 
源 分 布 与 变化 .人 工 影 响 天 气 的 作业 条 件 筛选 及 作 
业 效 果 的 检验 等 提供 科学 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 

CloudSat TÆ F 2006 年 4 H 28 日 与 CALIPSO 
一 起 在 美国 发 射 升 空 ,并 于 2006 年 6 月 1 日 正式 加 
入 “A-Train” 观 测 系 统 ,该 观测 系统 所 属 的 卫星 互相 
配合 在 同一 轨道 上 实现 了 准 同步 主 、 被 动 多 波段 对 
地 球 的 观测 中 。CloudSat 卫星 上 搭载 的 仪器 是 云 
ERZ FTA (Cloud Profiling Radar, CPR ) , 它 是 美国 距 
气动 力 实验 室 (JPL) 和 加 拿 大 空间 局 (CSA ) 联合 开 
发 的 94 GHz 往 星 下 点 观测 的 雷达 ,该 雷达 能 够 通过 
距离 公式 来 测量 云 的 后 向 散射 能 量 "” 。 该 卫星 所 
在 的 太阳 同步 轨道 离 地 约 705 km ,卫星 绕 地 球 一 周 
被 称 为 一 个 扫描 轨道 ,一 个 轨道 的 扫描 时 间 约 为 99 
min ,扫描 长 度 约 为 40 022 km ,每 条 轨道 有 36 383 
个 星 下 像素 点 , CPR 的 每 个 星 下 点 的 垂直 剖面 有 
125 层 ,每 层 的 高 度 约 为 0.24 km, 即 垂直 探测 高 度 
约 为 30 km ,其 星 下 点 的 水 平分 辩 率 约 为 2.5 km( 沿 
轨 ) x1.4 km( 跨 轨 ) 7, 

CloudSat 原始 观测 数据 经 过 数据 处 理 中 心 
(DPC) 处 理 后 ,生成 9 个 LIB( 经 过 了 辐射 订正 、 地 
理 定 标 和 传感器 单位 处 理 的 资料 ) 和 L2B( 与 LIB 
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数据 有 着 相同 分 辨 率 和 覆盖 范围 的 地 球 物理 参数 反 
演 资 料 ) ,这 其 中 就 含有 本 文 所 使 用 的 L2B 结合 
CloudSat 卫星 云 廓 线 雷 达 和 CALIPSO 卫星 激光 雷 
达 资 料 的 云 分 类 产品 2B-CLDCLASS-LIDAR。 该 产 
品 可 以 提供 云层 数 云顶 云 底 高 度 . 云 类 型 和 识别 降 
水 非 降水 云 等 宏观 物理 参量 , 因为 该 数据 是 Cloud- 
Sat 和 CALIPSO 两 颗 主动 遥感 卫星 结合 反 演 的 数 
据 , 故 相 比 于 MODIS 等 被 动 遥感 卫星 精度 更 高 更 准 
gf i 

本 文 研 究 区 域 为 中 国 西北 地 区 , 2E ss ye F8] 
35° ~40°N,96° ~ 106? E, CloudSat 和 CALIPSO 关 
于 云 分 类 的 可 用 资料 时 间 范 围 为 2007 一 2010 年 。 
主要 使 用 了 2B-CLDCLASS-LIDAR 数据 中 的 云 分 
类 云 底 云 顶 高 度 . 云 量 和 降水 云 识 别 , 其 中 云 类 型 
进一步 分 为 层 状 云 类 (高 层 云层 云雨 层 云 ) 和 积 
状 云 类 ( 高积云. 层 积 云 、 积 云 、 深 对 流 云 ) 。 此 外 ， 
在 对 地 面 降水 信息 的 分 析 中 使 用 了 研究 区 域内 
1996—2016 年 的 中 国 地 面 降水 月 值 0.5° x 0.5° 格 
点 数据 集 。 

本 文中 主要 统计 参数 定义 如 下 : 

(1) 云 分 数 :定义 为 区 域内 探测 到 的 有 云 的 雷 
达 廊 线 数 ( 即 CPR 所 探测 的 云 廓 线 ) 与 总 雷达 廓 线 
数 之 比 "", 即 


P=(N/N,) x100% (1) 
式 中 :P 为 云 分 数 ;N, 是 区 域内 探测 到 的 有 云 的 雷 
X ZR SIN, 是 区 域内 探测 到 的 总 雷达 廓 线 数 。 各 
类 云 的 云 分 数 以 此 类 推 。 需 要 说 明 的 是 , 云 与 地 球 
辐射 能 量 系统 中 云 量 指 的 是 特定 CERES 视 场 中 有 
云 格 点 数 和 区 域 总 格 点 数 之 比 , 因 此 本 文中 云 分 数 
定义 与 云 量 定义 在 统计 意义 上 具有 一 致 性 。 在 统计 
云 分 数 的 区 域 分 布 图 时 ,将 所 选择 的 区 域 划 分 为 
0.25? x0.25° 的 网 格 , 然 后 照 上 述 方法 统计 出 每 个 
网 格 上 的 云 分 数 ,以 此 得 到 云 分 数 分 布 图 。 
(2) 云 出 现 频率 及 其 随 高 度 的 变化 :将 整个 区 
域 的 云层 按 相对 高 度 划 分 为 60 层 ,每 层 0. 25 
km" 1。 统计 云 在 每 一 高 度 层 中 出 现 频 次 和 整 层 出 
现 的 总 频次 ,然后 计算 各 个 高 度 层 中 云 出 现 的 频率 。 
此 处 要 注意 的 是 ,有 些 云 发 展 旺盛 ,很 可 能 贯穿 好 几 
层 , 则 所 有 层 都 进行 统计 。 云 在 各 层 出 现 的 频率 定 
义 为 ( 即 云 频 率 ): 
F(h) =(N,/N) x100% (2) 
式 中 :W Jg PCS P RW AA zs BO EA E EC s, 
为 探测 到 的 某 一 高 度 层 有 云 的 雷达 廓 线 数 ( 层 状 
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云 . 积 状 云 类 似 )。 

(3) 多 层 云 的 夹层 厚度 :以 上 层 云云 底 高 度 减 
去 下 层 云 云顶 高 度 作 为 该 夹层 的 厚度 ,用 以 表征 在 
存在 多 层 云 时 水 汽 的 垂直 分 布 状态 。 云 层 之 间 的 夹 
层 中 液态 水 含量 很 少 ,相对 湿度 较 低 ,如 果 夹 层 厚 度 
过 大 ,上 层 降 落下 来 的 雨滴 或 冰 蝇 在 夹层 中 会 蔡 发 
或 升华 ,不 利于 降水 云 的 增长 , 即 夹层 的 厚度 会 直接 
影响 到 云 和 降水 的 发 展 。 
1.2 研究 区 域 的 划分 

我 国 西北 地 区 幅员 辽阔 ,地 形 复杂 。 山 区 的 降 
水 和 雪 冰 融化 是 西北 地 区 重要 的 水 资源 来 源 "*)。 
本 文 依托 黄河 上 游 流 域 的 地 理 特点 ,基于 对 水 资源 
重要 源 地 、 人 口 密 集 地 区 及 其 与 典型 缺 水 地 区 相关 
流域 的 考量 ,选取 了 祁连山 区 (A 区 ) 甘肃 中 部 ( 含 
宁夏 南部 部 分 地 区 ,B 区 ) 以 及 石 羊 河流 域 (C 区 ) 
(图 1)。 祁 连 山 是 我 国 高 大 山系 之 一 , 地 处 欧 亚 大 
陆 中 心 , 东 起 乌 鞘 岭 , 西 至 当 金 山口 ,海拔 高 度 基本 
上 都 在 3 500 m 以 上 ,水 资源 丰富 ,是 我 国 西部 生态 
安全 的 重要 屏障 。 甘 肃 中 部 及 宁夏 南部 部 分 地 
区 位 于 中 国 二 级 阶梯 上 ,地 处 干旱 半 干 旱地 区 ,也 是 
亚洲 季风 影响 的 边缘 区 ,作为 西北 地 区 人 口 和 工业 
最 为 密集 的 地 区 ,是 水 资源 需求 较 高 的 地 区 。 
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Fig.2 Spatial and seasonal distribution of precipitation in the study areas 
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注 :A. 祁连山 区 ,B. 甘肃 中 部 ,C. 石 羊 河流 域 。 


图 1 研究 区 域 示 意图 
Fig.1 The study areas 


石 羊 河 发 源 于 祁连山 北 坡 ,汇集 了 祁连山 东 段 冷 龙 
We SR .毛毛 山 以 北山 区 的 雪 冰 融 水 和 降水 , 河 
流 途 径 高 山 及 农业 区 ,末端 消失 于 腾 格 里 沙漠 和 巴 
丹 吉 林 沙 漠 之 间 的 民 勤 地 区 ,该 区 对 农业 生产 及 土 
Wü ici IU EZEL, 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 量 的 时 空 特征 
2.1.1 降水 空间 分 布 降水 量 的 分 布 和 变化 在 一 
定 程度 上 反映 了 水 汽 及 云 宏观 特征 。 由 图 2 可 以 看 
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出 ,降水 的 空间 分 布 与 地 理 环境 有 着 密切 的 关联 。 
在 春 、 夏 和 秋季 降水 量 是 沿 着 祁连山 山脉 的 走势 , 呈 
近似 东南 一 西北 走向 分 布 。 水 汽 受 高 大 地 形 的 抬升 
影响 , 沿 着 山脉 容易 形成 降水 , 且 降 水 主要 集中 在 山 
脉 的 南 侧 ,这 是 因为 该 地 区 的 水 汽 来 源 主要 是 由 西 
南 风 从 和 孟加拉湾 输送 而 来 的 "9 。 

夏季 祁连山 区 南 侧 为 降水 量 高 值 区 , np 35 
300 ~400 mm ,其 次 是 甘肃 中 部 , 约 200 mm。 石 羊 
河流 域 降水 量 远 小 于 前 两 个 研究 区 域 , 且 沿 流域 自 
上 而 下 减少 。 秋 季 祁 连 山 区 和 甘肃 中 部 降水 量 较 为 
接近 ,集中 在 70 ~ 120 mm, 冬 季 的 降水 在 整个 研究 
区 域 分 布 较为 均匀 , 且 平 均 降 水 量 小 于 15 mm。 春 
季 降 水 量 分 布 形势 大 体 上 和 秋季 接近 ,在 数值 上 较 
秋季 偏 小 。 
2.1.2 降水 年 变化 “从 图 3 可 以 看 出 ,降水 主要 集 
中 在 夏季 ,冬季 很 少 。 祁 连 山区 和 甘肃 中 部 的 峰值 
均 出 现在 7 月 ,分别 达 到 101.2 mm 和 66.5 mm, A 
羊 河流 域 峰值 出 现在 7 .8 月 ,降水 量 仪 为 43.5 mm, 
夏季 祁连山 区 的 降水 量 远 大 于 甘肃 中 部 和 石 羊 河流 
域 ,而 春秋 和 冬季 各 研究 区 域 之 间 的 降水 量 无 明显 
的 差异 。 
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图 3 研究 区 域 多 年 平均 月 降水 量变 化 


Fig.3 Variation of mean monthly precipitation in the study areas 


2.2 m EHE 
2.2.1 ERE, BREZNA 表 1 是 研究 区 域 
2007—2010 年 云 分 数 统计 。 其 中 ,祁连山 区 总 云 分 
数 约 为 66.1% ,甘肃 中 部 约 为 69.7% , 石 羊 河流 域 
约 为 63.6% 。 陈 勇 航 等 使 用 ISCCP 资料 统计 西 
北 区 域 云 量 的 年 平均 值 大 于 60% ,与 本 文 结论 较为 
一 致 。 

从 表 1 中 还 可 以 看 出 ,在 祁连山 区 不 论 是 层 状 

云 还 是 积 状 云 的 云 分 数 都 比 甘 肃 中 部 多 1% 左右 。 
可 能 是 因为 祁连山 地 处 山区 ,水 汽 条 件 和 地 形 因素 
都 有 利于 云 的 形成 与 维持 。 祁 连 山 区 和 甘肃 中 部 的 
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表 1 研究 区 域 云 分 数 特 征 


Tab.1 Cloud fraction characteristics in the study areas /% 


区 域 总 云 分 数 层 状 云 积 状 云 
祁连山 区 66.11 36.28 37.37 
甘肃 中 部 69.67 35.32 36.23 
石 羊 河流 域 63.55 32.39 29.62 

辐 总 云 分 数 。” 因 层 状 云 ”四 积 状 云 
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图 4 各 季节 云 分 数 变化 


Fig.4 Seasonal variation of cloud fraction 


积 状 云 比 层 状 云 的 云 分 数 多 1% 左右, 石 羊 河流 域 
的 层 状 云 分 数 比 积 状 云 分 数 多 3% 左右, 石 羊 河 一 
民 勤 一 线 地 处 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 之 间 ,地 
势 较为 平坦 , 故 层 状 云 相对 较 多 。 

从 图 4a 可 以 看 出 ,祁连山 区 总 云 分 数 在 春季 最 
大 ,达到 76.7% ,总 云 分 数 在 春 夏 两 季 平 均 比 秋冬 
两 季 高 出 约 20% 。 层 状 云 分 数 最 大 值 出 现在 春季 
为 49.6% , 积 状 云 分 数 最 大 值 则 出 现在 夏季 , 约 为 
52.396 。 在 冬 春 两 季 以 层 状 云 为 主 , 积 状 云 相 对 较 
少 , 两 类 云 量 的 差 值 约 达 14% 。 而 在 夏秋 季 积 状 云 
较 层 状 云 多 , 夏季 最 大 差 值 约 达 20%。 甘 肃 中 部 
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(图 4b) 四 季 的 总 云 分 数 以 春 夏季 最 大 , 约 75.2% , 
秋季 次 之 , 约 65.8% ,最 小 为 冬季 , 约 61.2% 。 冬 季 
的 层 状 云 分 数 远 大 于 其 他 季节 , 约 为 47.7% 。 积 状 
云 分 数 则 是 以 夏季 最 大 , 约 46.7% 。 石 羊 河流 域 
(图 4c) 的 总 云 分 数 夏 季 最 大 , 约 为 71.5% ,其 次 是 
春季 ,秋冬 两 季 较 相似 。 层 状 云 分 数 冬季 最 大 , 约 
43. 896 ,而 积 状 云 分 数 则 是 夏季 最 大 , 约 38. 496 。 
结合 图 5, 从 3 个 区 域 对 比 来 看 ,总 云 分 数 的 高 
值 区 主要 集中 在 祁连山 南 坡 。 从 时 间 上 来 看 ,总 云 
分 数 的 较 大 值 集中 出 现在 春 夏 两 季 。 祁 连 山 区 和 甘 
肃 中 部 春 夏季 的 总 云 分 数 达 75% ~76% , 而 石 羊 河 
流域 的 总 云 分 数 仅 在 夏季 达到 了 72% 。 在 秋冬 两 
季 , 祁 连 山 区 和 石 羊 河流 域 的 总 云 分 数 差别 不 大 ,而 
甘肃 中 部 总 云 分 数 比 男 2 个 区 域 多 8% 左右 。 祁 连 
山区 层 状 云 分 数 的 最 大 值 出 现在 春季 ,而 甘肃 中 部 
和 石 羊 河流 域 则 出 现在 冬季 。3 个 地 区 的 积 状 云 分 
数 最 大 值 均 出 现在 夏季 ,祁连山 区 夏季 积 状 云 分 数 
约 达 52.3% 。 总 的 来 说 ,3 个 区 域 总 云 分 数 的 季节 
变化 趋势 较 接 近 ,祁连山 区 和 石 羊 河流 域 的 总 云 分 
数 季节 波动 更 大 ,而 甘肃 中 部 的 总 云 分 数 平均 值 比 
较 大 , 层 状 云 和 积 状 云云 分 数 的 季节 差异 比较 明显 。 
值得 关注 的 是 ,3 个 区 域 的 夏季 积 状 云 分 数 突出 明 
显 ,也 充分 体现 出 了 夏季 对 流 旺 盛 ,有 利于 积 状 云 的 
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形成 与 发 展 。 

从 云 分 数 的 空间 分 布 来 看 ,与 降水 量 时 空 分 布 
有 着 较 好 的 对 应 关系 。 夏 季 , 整 个 研究 区 域 总 云 分 
数 较 大 ,降水 量 也 在 同一 时 间 段 较 大 ,祁连山 区 南 侧 
总 云 分 数 较 周围 偏 大 ,相应 的 降水 量 也 较 大 。 对 层 
状 云 和 积 状 云云 分 数 的 统计 结果 表明 , 积 状 云云 分 
数 的 季节 差异 很 大 ,3 个 研究 区 域 均 在 夏季 出 现 最 
大 值 , 这 与 降水 量 在 夏季 最 大 有 较 好 的 对 应 关系 。 
而 层 状 云 的 季节 差异 较 小 且 与 降水 量 的 对 应 关系 并 
不 明确 ,说 明 研究 区 域 积 状 云 对 季节 性 降水 有 重要 

由 表 2( 用 发 生 频 率 来 表示 降水 时 出 现 层 状 云 
或 积 状 云 的 雷达 廓 线 数 与 总 廓 线 数 之 比 ) 可 以 看 
出 ,研究 区 域 降水 层 状 云 和 积 状 云 的 出 现 频率 远 小 
于 非 降水 ,最 大 不 超过 14% 。 降 水 时 积 状 云 的 出 现 
频率 均 大 于 降水 层 状 云 , 旦 季节 差异 明显 。 研 究 区 
域 的 降水 积 状 云 贡 献 最 为 突出 ,降水 层 状 云 在 全 年 
的 发 生 频率 差异 不 大 , 均 在 2% ~5% 。 结 合 云 分 数 
来 看 ,西北 干旱 半 干 旱 区 并 不 缺少 云 ,但 缺少 可 以 发 
生 降 水 的 云 。 
2.2.2 单 层 云 和 多 层 云云 分 数 ” 在 实际 大 气 条 件 
下 , 云 在 垂直 空间 方向 的 分 布 状况 是 比较 复杂 的 , 既 
有 单 层 云 也 有 多 层 云 ,多 层 云 的 存在 ,使 得 云 对 太 
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Fig.5 Spatial distribution of total cloud fraction in the study areas 
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R2 降水 层 状 云 积 状 云 发 生 频 率 季节 变化 
Tab.2 Seasonal variation of occurrence frequency of 


precipitation stratiform cloud and cumulus cloud /% 


A 区 层 状 云 2.37 5.16 3.06 2.23 
A 区 积 状 云 5.93 12.53 10.50 8.48 
B 区 层 状 云 2. 65 2.94 2.69 2.49 
B 区 积 状 云 4.75 7.97 3.80 5.73 
C 区 层 状 云 3.97 3.43 1.74 0.82 
C 区 积 状 云 7.60 7.83 4.74 6.70 
阳 辐 射 和 降水 的 影响 变 得 更 为 复杂 。 以 下 对 研究 区 


域 单 层 云 和 多 层 云 的 特征 进行 分 析 。 

从 图 6 可 以 看 出 ,3 个 研究 区 域 的 单 层 云 的 云 
分 数 远 大 于 2 层 云 和 3 层 云 (统计 表明 超过 3 层 云 
的 云 分 数 均 小 于 1% , 故 不 对 其 进行 统计 )。 冬 . 春 、 
夏 和 秋 单 层 云 云 分 数 分 别 是 ,祁连山 区 :40. 48% 、 
49. 4796 48.08% .42. 1596 ; 石 羊 河 流域 :40. 21% 、 
39. 5796 、54. 18% ,45. 02% ; 甘肃 中 部 :35. 4196 、 
39.08% ,52.5096 44.9396 ,多 层 云 中 2 层 云云 分 数 
又 远大 于 3 层 云 , 冬 E HEMKE 2 层 云 云 分 数 分 
别 是 , 祁连山 区 : 11. 1496 , 21. 03% , 20. 37% 、 
9.88% ; 石 羊 河流 域 :11. 89% ,21. 3796 、13. 96% 、 
10. 86% ; 甘肃 中 部 :18. 11% 、27. 06% 、15. 46% 、 
16.6296 。3 层 云云 分 数 除 了 甘肃 中 部 春季 达到 了 
7.05% ,其 余 均 小 于 5%。 这 与 陈 超 等 LETS 
等 中 3 以 及 汗 会 等 "的 研究 较为 一 致 , 即 以 单 层 云 
为 主 ,多 层 云 中 2 层 云 占 多 数 。 

祁连山 区 单 层 云云 分 数 在 冬 春 两 季 大 于 其 他 研 
究 区 域 ,四 季 的 单 层 云 分 数 较 均 一 ,在 40% ~ 50% ; 
甘肃 中 部 和 石 羊 河流 域 夏秋 两 季 单 层 云 云 分 数 明显 
大 于 冬 春 两 季 。3 个 区 域 中 2 层 云云 分 数 在 春季 均 
超过 20% ,祁连山 区 2 层 云云 分 数 在 夏季 远 超 过 其 
他 2 个 区 域 。 祁 连 山区 2 层 云云 分 数 春 夏季 高 于 冬 
秋季 ,甘肃 中 部 和 石 羊 河流 域 2 层 云云 分 数 在 春季 
高 于 夏秋 和 冬季 。 毕 上 所 述 ,研究 区 域 的 云层 主要 
是 以 单 层 云 为 主 , 春 夏季 稍 高 于 秋冬 季 ,2 层 云 总 体 
偏 少 。 
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Fig.6 Seasonal variation of single-layer cloud 
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and multi-layer cloud fractions 


表 3 降水 单 层 云 多 层 云 发 生 频 率 季节 变化 
Tab.3 Seasonal variation of occurrence frequency of 


precipitation single-layer and multi-layer cloud /% 


A 区 单 层 云 4.32 7.56 8.90 7.29 
A 区 多 层 云 1.92 5.51 3.06 1.91 
B 区 单 层 云 2.02 3.56 5.11 4.65 
B 区 多 层 云 2.71 5.10 1.05 2.47 
C 区 单 层 云 4.12 3.07 5.91 6.17 
C 区 多 层 云 3.41 4.92 0.45 0.80 


从 表 3( 用 发 生 频率 来 表示 降水 时 出 现 单 层 云 
或 多 层 云 的 雷达 廓 线 数 与 总 廓 线 数 之 比 ) 可 以 看 
出 ,降水 单 层 云 及 多 层 云 发 生 频 率 远 小 于 非 降水 
(小 于 10% ) 。 在 降水 云 中 ,祁连山 区 单 层 云 发 生 频 
率 在 全 年 均 大 于 多 层 云 ,甘肃 中 部 和 石 羊 河流 域 仅 
在 夏秋 两 季 单 层 云 发 生 频 率 大 于 多 层 云 ,春季 多 层 


云 发 生 频 率 较 单 层 云 稍 大 。 
2.2.8. 云 频 率 随 高 度 的 变化 
(1) 总 体 特征 
图 7 是 3 个 研究 区 域 不 同 季节 云 频率 垂直 分 布 
图 (文中 的 高 度 均 为 距离 地 表 的 相对 高 度 )。 从 总 
体 上 来 看 ,祁连山 区 云 频率 峰值 出 现 的 高 度 相 对 于 
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甘肃 中 部 及 石 羊 河流 域 偏 低 ,可 能 是 因为 祁连山 区 
的 海拔 高 度 相 对 较 高 的 缘故 ,这 与 丁 晓 东 等 "9 的 研 
究 结果 较为 一 致 。 冬 季 , 甘肃 中 部 的 云 频率 垂直 分 
fg SUE ,一 个 峰值 出 现在 1 km 左右 , 另 一 个 出 
现在 7 km 左右 ; 石 羊 河流 域 的 云 频率 峰值 出 现在 6 
km 的 位 置 ,而 祁连山 区 的 云 频率 峰值 则 在 5 km 左 
右 。 春 季 ,3 个 区 域 的 云 频率 随 高 度 分 布 形 状 较 一 
致 ,峰值 出 现在 6 ~8 km, 石 羊 河流 域 云 频率 百 分 占 
比 相 对 于 男 2 个 区 域 较 小 。 在 夏秋 两 季 云 频率 垂直 
分 布 主要 集中 在 较 低 范围 内 , 较 冬 春 两 季 明 显 偏 低 ， 
在 夏秋 两 季 祁 连 山 区 的 云 频率 峰值 均 出 现在 1.5 
km 高 度 ,上 且 峰 值 均 大 于 甘肃 中 部 ,两 者 的 云 频率 峰 
值 相差 约 10% 。 在 夏季 , 石 羊 河流 域 在 6 km 以 下 
云 频率 垂直 分 布 基本 上 与 甘肃 中 部 相似 ,在 6 km 以 
上 , 随 高 度 增加 云 频率 相 较 于 甘肃 中 部 越 小 ,但 整体 


~ . 


大 于 祁连山 区 。 在 秋季 , 石 羊 河流 域 在 3 km 以 下 的 
云 频率 廊 线 基本 和 甘肃 中 部 重合 ,峰值 出 现在 1. 5 
km 高 度 位 置 。 

(2) 层 状 云 

从 图 8 中 可 以 看 出 , 层 状 云 出 现 的 高 度 在 
0.5 ~12 km, 3 个 研究 区 域 的 层 状 云云 频率 垂直 变 
化 的 趋势 大 致 相同 ,但 整体 上 甘肃 中 部 的 云 频率 峰 
值 要 大 于 祁连山 区 及 石 羊 河流 域 。 冬 季 ,祁连山 区 
的 云 频率 峰值 出 现 的 位 置 明 显 低 于 另 2 个 区 域 。 在 
5 km 以 下 ,秋冬 两 季 祁 连 山区 云 频率 大 于 另 2 个 区 
域 , 春 夏 两 季 3 个 区 域 云 频 率 垂直 分 布 廓 线 几 乎 重 
合 。5 km 以 上 ,夏秋 冬 三 季 云 频率 分 布 从 高 到 低 依 
次 是 甘肃 中 部 ` 石 羊 河流 域 和 祁连山 区 ,在 春季 石 羊 
河流 域 和 祁连山 区 的 云 频率 垂直 分 布 廓 线 几 乎 重合 
且 小 于 甘肃 中 部 。 在 6 km 左右 高 度 甘 肃 中 部 和 石 


— 石 羊 河流 域 
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图 7 研究 区 域 各 季节 云 频 率 垂 直 分 布 
Fig.7 Vertical distribution of cloud frequencies over the study areas in different seasons 
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图 8 研究 区 域 各 季节 层 状 云云 频率 垂直 分 布 


Fig.8 Vertical distribution of stratiform cloud frequency over the study areas in different seasons 
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羊 河流 域 的 层 状 云 频率 要 大 于 祁连山 区 ,秋冬 季节 
祁连山 区 层 状 云 频率 峰值 出 现 高 度 较 低 。 

(3) 积 状 云 

从 积 状 云云 频率 垂直 分 布 来 看 (图 9) , 云 频率 
垂直 分 布 较 层 状 云 明 显 偏 低 , 四 个 季节 中 ,3 个 研究 
区 域 的 云 频率 峰值 所 在 的 高 度 大 致 相等 。 在 夏季 祁 
连 山 区 的 云 频率 峰值 明显 大 于 为 2 个 研究 区 域 , 约 
达 65% ,高 度 在 1.5 km 左右 ,而 男 2 个 区 域 约 为 
40% , 且 峰 值 范围 比较 宽 ,高 度 在 1 ~4 km, ERG 
连 山 区 虽然 积 状 云 发 展 的 云层 厚度 相对 另 2 个 研究 
区 域 较 小 ,但 是 积 状 云 频率 却 远大 于 另 2 个 区 域 , 甘 


在 低空 相对 不 旺盛 的 积 状 云 较 多 。 云 频率 垂直 分 布 
反映 了 研究 区 域 在 空中 云 水 资 源 的 垂直 分 布 ,从 大 
体 上 来 看 层 状 云 的 人 影 作业 高 度 要 高 于 积 状 云 的 高 
E ,有 针对 性 的 来 分 析 作 业 区 域 云 垂 直 分 布 ,有 利于 
从 宏观 上 把 握 人 工 影 响 天 气 作业 的 时 机 以 及 作业 区 
域 ,为 改进 人 工 影 响 天 气 的 作业 效果 提供 参考 信息 。 
2.2.4 单 层 云 和 多 层 云云 底 云 顶 高 度 以 及 夹层 厚 
度 不 同 高 度 上 云 的 厚度 和 多 层 云 不 同 层 之 间 夹 层 
厚度 从 直观 上 反映 了 云 的 发 展 状况 ,也 是 人 工 影响 
天 气 作 业 的 一 个 重要 参考 指标 。 图 10 和 表 4 是 3 
个 研究 区 域 的 各 季节 单 层 云 .2 层 云 、3 层 云 的 各 层 


肃 中 部 和 石 羊 河流 域 的 积 状 云 整体 云层 发 展 得 更 
旺盛 。 

综 上 所 述 ,祁连山 区 云层 的 (相对 ) 高 度 相 对 另 
2 个 研究 区 域 较 低 ,3 个 区 域 的 积 状 云 相对 于 层 状 云 


COE SX DC) e BE .厚度 和 夹层 厚度 。 从 总 体 上 可 以 看 
出 ,3 个 研究 区 域 的 云层 发 展 高 度 均 是 3 层 云 最 高 。 
从 单 层 云 来 看 ,春季 云 底 及 云顶 高 度 最 高 ,甘肃 中 部 
的 春季 单 层 云 厚度 最 大 ,达到 3.0 km; 秋季 的 云 底 


高 度 偏 低 , 在 6 km 以 上 甘肃 中 部 的 层 状 云 是 相对 较 
多 的 , 积 状 云 在 1.5 km 高 度 出 现 的 频率 很 高 。 和 夏季 
甘肃 中 部 和 石 羊 河流 域 积 状 云 发 展 旺盛 ,祁连山 区 


一 一 祁连山 区 


[(a) 冬季 | 0) 春季 


云顶 高 度 最 低 , 云 厚 在 2.0 ~2.5 km, 夏 冬 两 季 云 底 
云顶 高 度 均 相 差不多 。2 层 云 中 , 春 夏 两 季 的 云 底 
顶 高 度 均 高 于 秋冬 两 季 , 四 个 季节 中 甘肃 中 部 的 2 


一 甘肃 中 部 。 一石 羊 河流 域 
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图 9 研究 区 域 各 季节 积 状 云 云 频率 垂直 分 布 
Fig.9 Vertical distribution of cumulus cloud frequency over the study areas in different seasons 
(a) 祁连山 区 (b) 甘肃 中 部 (c) 石 羊 河流 域 
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注 :每 幅 图 中 线条 从 左 至 右 依次 为 冬 春 夏秋 , 竖 直 线 长 度 表 示 云 层 的 厚度 ,两 端的 标识 表示 云 底 云顶 。 
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Fig. 10 Seasonal variation of height of single-layer cloud and multi-layer cloud 
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A4 研究 区 域 云层 厚度 


Tab.4 Cloud thickness over the study areas /km 
x dat s MEZ 2 层 云 2 层 去 2 层 云 3 jaz 3 层 A 3 jaz 3 层 去 3 层 云 
底层 夹层 顶层 底层 下 部 夹层 mz 上 层 夹 层 顶层 
祁连山 区 春季 2.85 1.55 2.01 1.81 1.15 1.84 1.05 1.18 1.30 
夏季 2.13 1.71 1.99 1.67 1.21 1.72 1.04 1.83 1.33 
秋季 2.12 1.10 2.11 1.40 0.92 1.52 0.63 1.40 1.12 
冬季 2.08 1.19 1.55 1.48 0.72 1.19 0.66 1.21 1.13 
甘肃 中 部 春季 3.04 2.01 2.23 2.17 1.49 1.53 1.32 1.99 1.56 
夏季 3.03 1.51 2.74 1.44 0.94 2.14 1.19 2.39 1.05 
秋季 2.48 1.66 2.53 1.46 1.49 1.33 0.95 2.28 1.30 
冬季 2.23 1.06 2.11 1.91 0.82 1.72 1.14 1.58 1.43 
石 羊 河 春季 2.09 1.97 2.14 1.62 1.21 1.48 0.99 1.43 1.31 
夏季 2.78 1.22 2.40 1.28 0.56 1.33 0.80 2.03 1.07 
秋季 2.23 1.10 2.36 2.07 0.86 1.09 0.51 1.91 2.22 
冬季 2.33 1.43 1.61 1.68 1.23 0.97 0.73 1.28 1.73 


层 云 底层 和 顶层 较 厚 ,夹层 厚度 均 保 持 在 2.0 ~2.3 


且 大 部 分 发 生 在 山脉 的 南 侧 。 总 云 分 数 的 高 值 区 主 


km。3 层 云 中 祁连山 区 和 甘肃 中 部 在 夏季 云顶 高 度 
最 高 ,上 且 春 夏 季 高 于 秋冬 季 ,而 石 羊 河流 域 则 是 在 春 
季 最 高 。 值 得 注意 的 是 石 羊 河流 域 在 秋季 3 层 云 最 
顶层 的 厚度 达到 了 2.22 km。 除 了 祁连山 区 春秋 
季 、 甘 肃 中 部 冬季 以 及 石 羊 河流 域 春季 是 下 层 夹层 
大 于 上 层 夹层 ,总 的 来 看 其 夹层 厚度 是 上 层 夹层 大 
于 下 层 夹 层 。 

综合 来 看 ,3 个 研究 区 域 的 单 层 云 和 多 层 云 的 
平均 高 度 呈 现 出 春 夏季 大 于 秋冬 季 的 特点 , 单 层 云 
平均 高 度 在 春季 达到 最 大 值 ,秋季 为 最 小 值 ,而 祁 连 
山区 和 甘肃 中 部 多 层 云 平均 高 度 则 是 在 夏季 达到 最 
大 值 , 石 羊 河流 域 是 春季 达到 最 大 值 ,祁连山 区 在 秋 
季 为 最 小 值 ,甘肃 中 部 和 石 羊 河流 域 在 冬季 为 最 小 
值 。 从 表 4 可 以 看 出 , 单 层 云 的 厚度 明显 比 多 层 云 
厚 ;2 层 云 中 除 个 别 季节 外 ,是 以 上 层 云 厚 大 于 下 层 
云 ;3 层 云 中 显著 的 特点 是 中 层 云 最 薄 , 再 者 是 2 层 
云 夹层 比 3 层 云 的 夹层 厚度 要 大 。 


3 结论 


本 文 利用 2007—2010 年 CloudSat 和 CALIPSO 
卫星 反 演 云 参数 资料 及 中 国 国 家 气象 信息 中 心 
(CMDC ) 1996—2016 年 的 “中 国 地 面 降水 月 值 
0.5° x0.5° 格 点 数据 集 ” ,分析 了 祁连山 区 、 甘 肃 中 
部 和 石 羊 河流 域 的 云 宏 观 结构 特征 及 其 与 降水 的 关 
系 ,主要 的 结论 如 下 : 

(1) 在 祁连山 区 ,由 于 水 汽 及 地 形 因素 , 沿 着 山 
脉 的 走势 区 域 容易 形成 降水 ,降水 主要 集中 在 夏季 


要 集中 在 祁连山 脉 南 坡 。 

(2) 研究 区 域 总 云 分 数 较 大 值 都 集中 出 现在 春 
夏 两 季 ,祁连山 区 和 甘肃 中 部 春 夏季 的 总 云 分 数 为 
7596 ~76% ,而 石 羊 河流 域 的 总 云 分 数 仅 在 夏季 达 
到 了 72%。 祁 连 山 区 层 状 云 分 数 的 最 大 值 出 现在 
春季 (49. 6% ) , 积 状 云 分 数 最 大 值 出 现在 夏季 
(52.396) 。 甘 肃 中 部 冬季 的 层 状 云 分 数 远大 于 其 
他 3 个 季节 (47. 796) , 积 状 云 分 数 以 夏季 最 大 
(46.7% ) 。 石 羊 河流 域 层 状 云 分 数 在 冬季 达到 最 
大 (43.8% ) ,而 积 状 云 分 数 夏 季 最 大 (38.4% ) 。 积 
状 云 的 多 少 对 季节 性 降水 有 举足轻重 的 作用 。 

(3) 研究 区 域 的 云层 主要 是 以 单 层 云 为 主 。 单 
层 云 和 多 层 云 的 平均 高 度 呈 现 出 春 夏 季 大 于 秋冬 季 
的 特点 , 单 层 云 的 厚度 明显 比 多 层 云 厚 ,2 层 云 主要 
是 以 上 层 云 厚 于 下 层 云 ,3 层 云 最 显著 的 特点 是 中 
层 云 最 薄 , 此 外 2 层 云 夹层 比 3 层 云 的 夹层 厚度 要 
厚 。 夹 层 的 存在 及 其 厚薄 对 云 的 发 展 可 能 会 有 一 定 
影响 ,因此 在 云 模 式 中 夹层 厚度 也 是 值得 考虑 的 因 
素 。 祁 连 山区 全 年 降水 单 层 云 发 生 频率 均 大 于 多 层 
Zo 

(4) 祁连山 区 云层 所 在 高 度 较 另 2 个 研究 区 域 
偏 低 , 而 3 个 区 域 的 积 状 云 相对 于 层 状 云 高 度 偏 低 。 
在 6 km 高 度 上 甘肃 中 部 春 夏 季 的 层 状 云 频 率 峰值 
更 为 突出 , 积 状 云 在 1.5 km 高 度 出 现 的 频率 较 高 。 
夏季 甘肃 中 部 和 石 羊 河流 域 积 状 云 发 展 较为 旺 感 ， 
而 祁连山 区 在 低空 相对 不 旺盛 的 积 状 云 较 多 。 

(5) 人 研究 区 域 的 降水 积 状 云 对 降水 的 贡献 最 为 
突出 。 通 过 分 析 降 水 时 出 现 层 状 云 或 积 状 云 的 雷达 
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廓 线 数 与 总 廓 线 数 之 比 表明 ,降水 时 积 状 云 的 出 现 
频率 均 大 于 层 状 云 , 且 季节 差异 明显 ;降水 时 层 状 云 
和 积 状 云 的 出 现 频率 远 小 于 非 降 水 ,最 大 不 超过 
14% 。 结 合 云 分 数 来 看 ,西北 干旱 半 干 旱 区 并 不 缺 
少 云 , 但 缺少 可 以 发 生 降 水 的 云 。 

本 文 使 用 的 卫星 遥感 产品 是 目前 公认 的 比较 好 
的 云 特征 多 参数 反 演 资料 ,遗憾 的 是 资料 时 段 有 限 ， 
对 分 析 结 果 的 精度 会 有 一 定 影响 。 期 待 有 更 好 的 长 
期 资料 ,为 深入 了 解 云 的 垂直 结构 特征 提供 更 丰富 
的 信息 。 

致谢 :感谢 NASA 提供 的 CloudSat 数据 和 中 
家 气象 信息 中 心 (CMDC) 提供 的 数据 。 
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Abstract: In this study , the CloudSat and CALIPSO satellite remote sensing data from 2007 to 2010 and the pre- 
cipitation data provided by China National Meteorological Information Center ( CMDC) from 1996 to 2016 were 
used to analyze the macroscopic characteristics of different cloud types over the Qilian Mountains , central Gansu 
Province and the Shiyang River Basin. The results showed that the seasonal variation of total cloud fraction over the 
each research area was consistent, and its high values occurred mostly in spring and summer. The areas with high 
values of total cloud fraction were mainly located in the southern slope of the Qilian Mountains as those with high 
values of precipitation. The maximum value of cumulus cloud fraction occurred in summer , and the precipitation fre- 
quency of cumulus cloud was higher than that of stratiform cloud. Single-layer cloud was dominant , and its thickness 
was over 2. 0 km. The maximum thickness of single-layer cloud over central Gansu was 3. 0 km in spring. The thick- 
ness of two-layer clouds was thicker than that of three-layer clouds. Cumulus cloud and single-layer cloud producing 
precipitation occurred more frequently. The distribution trend of cloud frequency with the height over each research 
area was similar,the altitude of stratiform cloud ranged from 0. 5 km to 12. 0 km in altitude , and the peak frequency 
appeared around 6.0 km in altitude. The distribution altitude of cumulus cloud frequency was obviously lower than 
that of stratiform cloud ,and the peak value occurred around 1.5 km in altitude. 
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